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Résumé approche les dimensions de I'échantillon ou degbme

Les capteurs multicanaux sont de plus en plusésli a explorer. Dans ce cas, les capteurs multiéléments
en Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) du petitdeviennent intéressants pour faire a la fois émette
animal. Dans ce travail nous présentons le schémarécepteur grace a la taille réduite de leurs élésnen
électrique équivalent d'un capteur a quatre élément Le moyen de découplage entre éléments le plus
fonde sur un découplage par conducteur commun. Uneytilisé pour les capteurs RMN multiéléments est le
solution est présentée pour obtenir un découplagedécouplage géométrique combiné a lutilisation de
satisfaisant des deux canaux externes. La conceptio préamplificateurs faible bruit & basse impédance
la caractérisation d’un capteur fonctionnant a 3PUHz d'entrée. Dans cette configuration, un réseau
valident le schéma électrique proposé. Des premiersg'adaptation d'impédance, placé entre la boucle et
résultats de mesure de signaux BOLD par IRMf afl o amplificateur, permet de transformer I'impédance
étée obtenus dans des zones profondes du cervedex(co d'entré de I'amplificateur en une trés haute impeead

olfactif). I'entrée de la boucle. Cette désadaptation d'impéea
permet de limiter le courant circulant dans la beust
1. Introduction donc de limiter le couplage avec les éléments msisi

Pour maintenir un RSB élevé, I'impédance de la ouc
est adaptée a I'impédance du facteur de bruit nahda
'amplificateur par le méme réseau d’'adaptation
d'impédance [3]. La désadaptation d’'impédance séi
pour cette techniqgue de découplage ne permet pas
I'utilisation de ces capteurs comme émetteur.

Une technique alternative consistant a joindre les
boucles a l'aide d’un conducteur commun a permis de
réaliser un capteur constitué de deux-canaux sans
gnllsatlon de préamplificateurs et avec un décagel
approprié entre les canaux [4]. Ce capteur a pe étr

La résonance magnétique nucléaire (RMN) est une
technique non-invasive  utilisée pour diverses
applications précliniques et/ou cliniques. Chaque
application telle que l'imagerie a haute résolution
spatiale (IRM-HR), I'imagerie fonctionnelle (IRM®u
la spectroscopie (SRM) requiére un capteur spéfiq
dédié a un organe particulier. Pour augmenter la
sensibilité et le rapport signal sur bruit (RSBgs |
capteurs RMN multiéléments ont été introduits eA019
Ces capteurs permettent de réduire le diamétre de

boucles tout en gardant un large volume o t L du dé l

d’exploration [1] par la juxtaposition de plusieurs ;“'5? aussi a temls?on t'e pgpc'p?d u ecggpa,t,

boucles simples. Ces boucles doivent étre décasiplée onde sur une transformation dimpedance [5] a éte
démontré pour un capteur de réception a deux canaux

entre elles pour acquérir simultanément et U e titué de d ; S d
indépendamment les signaux [2]. En général cesuept n systeme constitue de deux capteurs a deux canaux
fondé sur ce principe de découplage a été utilisé e

sont utilisés seulement a la réception ; I'émissast P , : - . )
mission-réception pour limagerie cardiaque sur

réalisée par des bobines volumigues moins sensible . o, e
b d homme a 7T [6]. Ce travail récent montre I'intéd® ce

mais dont I'uniformité spatiale est bien meilleuRar o . o N
ailleurs, les bobines volumiques utilisées habiémeént principe de decouplage pour des applications a haut
champ. Un capteur a quatre éléments, basé sur les

pour [I'excitation deviennent inadaptées a champ duct 56 réalisé i i
magnétique élevé lorsque la longueur d'onde dertaabg conducteurs communs, a eté realise pour Mimagei
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Figure 1.  a) Schéma électrique équivalent du capte@ quatre éléments. b) Schéma électrique équivaled’une boucle a
la fréquence de fonctionnement dans le cas idéah(sL g,q).
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téte de rat [7]. Les éléments extérieurs n'étaré pa inductance mutuelle qui s'ajoute aux inductances
suffisamment découplés, la technique de découpdage communed... Ces inductances mutuelles dépendent des
l'aide de préamplificateur a été utilisée pour obtein dimensions des boucles mais aussi de la géométrie e
découplage satisfaisant entre les éléments. A notrdrois dimensions du capteur.

connaissance aucun capteur a quatre élémentsurasé s

découplage par conducteurs communs n'a été réalis§  Conception

sans l'ajout de préamplificateurs.

Dans ce travail nous présentons la conception et la
réalisation d’un capteur de réception, constitudjatre
canaux et basé sur ce méme principe de découplage.
boucles de ce capteur sont découplées sans agoirree
a la technique de l'amplificateur a basse impédance
d'entrée. Une solution fondée sur Ilajout dun
condensateur permet d’améliorer le découplage ésdre
canaux extérieur. Ce capteur est dédié a la détedi
signaux BOLD (blood oxygen level-dependent) par
IRMf dans le cerveau du rat. Une expérience d'atitvm
des zones olfactives du rat a été réalisée suysterae
Bruker a 7T. Nous présentons les premiers résultats
d’activation observée dans le bulbe olfactif (B®@ans
le cortex piriforme (CP) pour lesquels la géométhie
capteur a été optimisée.

Figure 2. a

Photographie du
éléments.

capteur quatre

Un capteur quatre canaux a été réalisé sur unratibst
mou (RogersTM RT/Duroi@ 5880, épaisseur 508 pm
pour l'imagerie du cerveau de rat dans un systéme
Bruker & 7T. Les boucles sont réalisées par deésspike
cuivre de 4 mm de large et 35 pm d’épaisseur. Ghaqu
élément du capteur est une boucle carrée de 20x@ m
intérieur et 28x32 mfextérieur. Le substrat flexible est
collé sur un cylindre en plastique ayant un diameétr
interne de 37 mm et un diamétre externe de 39 nmum po
s’adapter a la morphologie de I'animal. Pour dédteuie
capteur lors de la phase d'émission, chaque boucle
integre deux diodes PIN DH80055 (Temex Ceramics,
Pessac, France). Des tensions de -32 V et 3.8 ¥ son
appliquées aux bornes des diodes PIN pour mettre ho
résonance ou en résonance, respectivement, chaque
élément du capteur. Quatre cables coaxiauxQ58ont
soudés a I'entrée de chacune des boucles pour cenne
le capteur au systéeme d'acquisition intégrant les

2. Principe

Le schéma électrique équivalent d'un capteur arquat

éléments joints deux a deux par un conducteur cammu

est présenté sur la figure 1 a). Les inductahget, et

Ly représentent les pistes métalliques de chaqueéouc

Les boucles 2 et 3 constituent un capteur a detmehts

[8] ; ces deux éléments sont dupliqués par effebimi

pour obtenir les deux éléments extérieurs. A lgueice

de fonctionnement, les capacit€s et C, respectant la

condition (1) compensent les inductances et Lg,

respectivement.
|iLw| =[1/iC o )

Sans les inductances parasitggglcette compensation
d'impédance permet de déplacer le plan de masse a

interrupteurs émission/réception et les amplifiopede
Les capacitéC, et C, sont les éléments accordables
permettant d’adapter chaque boucle a®0pour une

point 1, puis 2 et enfin au point 3. Ce point dessea - . R
virtuel entre deux ports voisins assure un zéro delreduence de 300 MHz (fréquence de Larmor du praton
7T). Ces éléments variables sont réalisés a l'aide

transmission c'est-a-dire un découplage suppodéipar
plag PP b diodes varicap BB149 ((Philips Semiconductors,

Dans ce cas, chaque boucle est équivalente autdieu indh herland ité qub\dei
la figure 1 b) et l'adaptation de chaque boucletgare ~ Eindhoven, Netherlands) ayant une capacité quewdei
2 pF & 22 pF pour une tension inverse allant de\-20

définie par les équations (2) et (3). i - ane
R 0 V respectivement. Toutes les capacités fixes dest

) > =2, (2) condensateurs amagnétiques ATC (American Technical
1-LCw’)" +(RCw) Ceramics, New York, USA). Ces condensateurs sont
Lw-R’C.w- L2Cw® 1 3) ajuster pour minimisé tous les parameétr8is.| Une

e - =0

photographie du capteur est présentée sur la fiyure

o ) La figure 3 présente le layout du capteur aveceut
Les trois inductances parasitégn, provenant de la o5 valeurs des composants utilisés. Les diodes
réalisation pratique du capteur [8], dégradentzéaes de représentent I'emplacement des diodes PIN, lesoitgsa
transmissions et eétablissent un couplage entre leggriaples 'emplacement des varicap, les blocs «DC
éléments. Dans ce papier nous proposons une S’DlUtiol’empIacement des circuits d'alimentation des
pour restaurer le découplage en ajoutant une d@pagi  composants. Les capacités de grandes valeurs @20 p
série avec l'inductance parasite centrale. 300 pF) permettent de bloquer les tensions de
Le schéma de la figure 1 est un schéma trés sifplif polarisation. Nous remarquons que les capacitéségla
permettant de comprendre le principe du découpédge sur les conducteurs communs n'ont pas les méme
de déterminer les valeurs des composants sansrprendyaleurs ; ceci est du a I'inductance mutuelle ceéee

en compte les effets électromagnétiques. En pratigu les boucles. Cette inductance mutuelle qui s'ajcite
couplage magnétique entre deux éléments rajoute une

(1-L,C.w?)*+(RCw)> Cw
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Figure 3. Layout du capteur a quatre éléments.

linductance du conducteur commun doit aussi étre
compensée par la capadig

4. Reésultats

4.a. Simulations

Des simulations circuit, réalisées avec le logiciel
Designer (Ansys, USA) sont présentées sur la figure
pour montrer l'influence des composahtgy et Cyng SUr
les paramétres§| Les simulations sont réalisées a
300 MHz pour des valeurs arbitraires des inductdce
capteur. Le circuit électrique de la figure 1 estudé
avec toutes les inductances, L, Lq et Lyq €gales a
10 nH ;R est fixée a 1.12. Pour compenser la valeur de
L. etLq a la fréquence de travail, les capacii@set Cy
sont fixées a 28.1 pF a l'aide de I'équation @).etC,
fixées par les équations (2) et (3) ont pour valebrpF

et 24.2 pF respectivement. La figure 4 a) présémte
découplage idéal entre les canaux sans les comgosa
LgnaCqna : tous les parametreS§;|| sont inférieurs a -30
dB a 300 MHz. La figure 4 b) montre la détérioratau
decouplage produit par les inductances paralsiigs les
parametresS| sont remontés et les minima sont décalés
par rapport a la fréquence de fonctionnement. igesds

n

19mm

4 c) et 4 d) montre la restauration du découplage e
ajoutant une capacitg,,~28.1 pF en série avec chacune
des troislLgyg €t en ajoutant seulement une capacité
Cyn=28.1 pF en série aveg,q centrale, respectivement.
Nous remarquons que l'ajout d’'une seule capacitge
de restaurer un découplage suffisant. Cette solwgit
donc retenue pour la réalisation du capteur.

4.b. Mesures

Les parametresy| du capteur sont mesurés a l'aide
d'un VNA E5071C quatre ports (Agilent Technologies
Inc., Santa Clara, CA, USA). Les mesures du capleur
la figure 2, chargé avec un tube rempli d’'une sofut
d'eau salée (NiSO4 1.25 g/L et NaCl 5 g/L), sont
présentées sur la figure 5 a). Les parametBp |
inférieurs a -20 dB a 300 MHz montrent I'adaptatd®
chacune des boucle& ] est de 'ordre de -7 dB ce qui
n'est pas suffisant pour découpler les boucles
extérieures. Les autres parametsdont inférieurs a -

16 dB a la fréquence centrale. Nous remarquons que
certains parameétres S de transmission sont bies plu
détériorer que le prédit les simulations ; c'estds pour

|Sidgs. En effet le couplage magnétique entre les
éléments, non pris en compte dans les simulations,

accentue le couplage, faisant remonter certains
—©—s11  —H—s21 —$—s31  —A—s4
—H—s12 —@—s2 —¥—s32 —$—s42
——s13 —W%—s23 —@—s33 —H—s43
—A—s14  ——s24 s34 —O—s44
0 0 0 0
b N A ol N/
\ | N e
20 '20;/9, . R 20 — 220 \ /-}MK
-] ] :—eei// E\“’ W/ ) 5 \/
:_1 %0 ’)r/ \‘\ :_7730 — :_1730 /0; N\ *5*"‘15\1‘:_; 30 B
= 2 o | 2 = \ e
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Figure 4. Simulations du circuit de la figure 1: @ sans les inductances parasitefgy,q, b) avec les

inductances parasitesLg,q, C) avec trois capacité,nq en série avec les troid 44, d) avec une

capaciteCynqg €n série aved g,q centrale.
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parametres S. 5. Conclusion

Les mesures de la figure 5 b) sont obtenues en U hé ‘lectri squivalent a 6té .
rajoutant une capacit€;y de 24.8 pF en série avec n schema €electrique equivalent a ele propose pour

l'inductance parasite centrale du capteur commsemté demontr,e[ les principes fondamentaux d'un captéuaR
quatre éléments basé sur un conducteur commun entre

sur le layout de la figure 3. Tous les autres cosapts éléments voisins et adapté a des applications deURM
restent identiques a ceux utilisés pour les mesteels capteur de réception puatre canal?ﬁ( a 6té réakiss |
figure 5 a). A la fréquence de résonance, tous les P P q ’

parameétresy passent en dessous de -20 dB. Cette vaIeuEVeeSCuE: gier:ufﬁggrzgegﬁscﬁcgs Creo cggéeu&ns%r;}t el ?CCO
de découplage permet l'utilisation du capteur dins propose. YD

syseme R sans probleme e coupiage enre Iof 0% 2 S e 2 200P 8 B¢ ooy o2
éléements du capteur. L'ajout de cette capa€lifq J P P P '

permet de rétablir un découplage entre les canaux eDes premiers résultats d'activation .BOLD par IRMito
accord avec les simulations de la figure 4 d) été obtenus dans le bulbe olfactif et dans le xorte

piriforme d'un rat stimulé par une odeur. A notre

o e e e connaissance ce capteur est le premier capteuntiequ
DD éléments basé sur le découplage par conducteurs
communs n'utilisant pas de préamplificateur pour le
0 { ° H‘w\f découplage entre éléments. En remplagant les diodes
10 5 10 varicap par des condensateurs mécaniques, le capteu
» ﬁ » . pourra aussi étre utilisé a I'émission. Dans ce, cas
P ). % = \:355.% 'amplitude et la phase des signaux d'émission aietvr
230 =30 A A HP Fni ’ itati
5 | A ‘/ 5| it \“:s étre étudiées pour optimiser la zone d’excitation.
-40 -40 w;::
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